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En la presente tesis “DISEÑO DE UN SISTEMA EÓLICO PARA SUMINISTRAR 
ENERGÍA ELÉCTRICA AL FUNDO CHUCUPE –LAMBAYEQUE 2018”, se ha 
utilizado fundamentalmente el tema de desarrollo de las fuentes o RER no convencionales 
para atender con el fin de atenderla demanda de energía eléctrica del Fundo Chucupe. 
Siendo a la vez una de las tecnologías más amigables con el medio ambiente, es decir, que 
el uso de esta fuente RER no emite CO2, reduciendo Gases de Efecto Invernadero. 
 
Para diseñar el sistema eólico se calculó la máxima demanda (318 W) y energía diaria 
consumida (1175 KWh) a partir de la recopilación de información de los equipos eléctricos 
con que cuenta el poblador de la zona, simultáneamente se analizaron las mediciones del 
viento realizadas en campo determinándose un viento promedio de 4.49 m/s y se obtuvo un 
potencial eólico (348.9 W) favorable, que nos permitió seleccionar el aerogenerador 
Bornay 1500 W y sus componentes electromecánicos adecuados. 
 
Seguidamente se detalla el proceso para la electrificación rural del Fundo Chucupe, con la 
finalidad de suministrar energía eléctrica a cada poblador, diseñando un circuito de red 
secundaria en B.T., teniendo presente que la caída de tensión en el punto más alejado del 
circuito no exceda en un 5% de la tensión nominal según C.N.E. de distribución vigente. 
 
Para finalizar, en el análisis económico de esta investigación influenciaron la inversión 
inicial, el flujo neto especifico (proveniente de los ingresos y egresos anuales) y la tasa de 
interés anual, estos datos nos dieron resultados favorables de los indicadores VAN, TIR, 
B/C, concluyendo la viabilidad y rentabilidad de este proyecto.  
 
 
Palabras claves: sistema eólico, suministro de energía, máxima demanda, potencial 









In this thesis "DESIGN OF A WIND POWER SYSTEM TO SUPPLY ELECTRIC 
POWER TO THE FUND CHUCUPE-LAMBAYEQUE 2018", has been used 
fundamentally the development of non-conventional sources or RER to meet in order to 
meet the demand for electricity from the Fund Chucupe. Being at the same time one of the 
friendliest technologies with the environment, that is to say, that the use of this RER source 
does not emit CO2, reducing Greenhouse Gases. 
To design the wind system, the maximum demand (318 W) and daily energy consumed 
(1175 KWh) were calculated from the collection of information on the electrical equipment 
available to the area's inhabitants, and simultaneously the wind measurements were 
analyzed. in the field, an average wind of 4.49 m / s was determined and a favorable wind 
potential (348.9 W) was obtained, which allowed us to select the Bornay 1500 W wind 
turbine and its suitable electromechanical components. 
The process for rural electrification of the Chucupe Farm is detailed below, with the 
purpose of supplying electricity to each resident, designing a secondary network circuit in 
LV, bearing in mind that the voltage drop in the furthest point of the circuit does not 
exceed 5% of the rated voltage according to CNE of current distribution. 
Finally, in the economic analysis of this research influenced the initial investment, the 
specific net flow (from the annual income and expenses) and the annual interest rate, these 
data gave us favorable results of the indicators VAN, IRR, B / C, concluding the viability 
and profitability of this project. 
 






1.1. Realidad Problemática 
1.1.1 A nivel internacional  
 
“En el 2015 se añadieron unos 147 GW de generación eléctrica basada en 
energía renovable convencional y no convencional, siendo mayor en 9% con 
respecto al año anterior. Del mismo modo, la inversión privada obtuvo un 
aumento relevante en el 2015, asimismo aumento los activos en energía 
renovable por parte de los bancos. En el 2015 se reportó que la capacidad de 
energía eléctrica generada con fuentes renovables era suficiente para abastecer el 
23.7% del consumo de electricidad del mundo. De tal manera, la generación de 
energía renovable en 2015 consiguió el 2.8% de la energía empleada en el 
mundo” (Vásquez, Tamayo, Salvador, 2017, p. 86). 
 
La demanda de energía eléctrica va aumentado relativamente tras el desarrollo 
poblacional, el crecimiento económico y el crecimiento demográfico, lo que 
afecta la disminución energética y lo que limita satisfacer el acreciento de la 
demanda de energía, principalmente a los pobladores que viven en zonas 
aledañas o aisladas del urbanismo.  
Las centrales termoeléctricas para generar electricidad emplean para su 
combustión carbón, diésel, gas natural, entre otros; por lo que emiten dióxido de 
carbono y por consiguiente tienen un elevado nivel negativo de impacto medio 
ambiental. 
 
Las centrales hidroeléctricas han sido, y sigue siendo, la primera fuente 
renovable utilizada, con un índice menor de impacto ambiental ante las descritas 
aguas arriba, puesto que estás perjudican los ecosistemas, al regular el cauce de 
los ríos. 
 
Por lo consecuente es necesario emplear sistemas no convencionales y de 




energía eléctrica, menos perjudiciales para el medio ambiente y que suplicien las 
necesidades básicas de los habitantes. 
1.1.2 A nivel nacional  
 
“En nuestro país (Perú), la matriz de energía recursos energéticos renovables 
(RER) no llega ni al 3% de la generación del total, asimismo existe una norma 
que lo restringe al 5%, dentro del decreto legislativo de promoción de la 
inversión para la generación de electricidad con el uso de energías renovables” 
(OSINERGMIN, 2018).   
“En los meses de octubre-noviembre-diciembre del 2017, el 80,1% de las 
viviendas del rurales se abastecieron con energía eléctrica por de las empresas 
distribuidoras. Al mismo tiempo, el 94,4% de los lares del país y en el 98,9% del 
área urbana, contaron con este servicio” (INEI, 2018).  
Las zonas rurales en el Perú tienen características territoriales que crean un 
difícil acceso al sistema interconectado, por lo considerado, la inversión en 
nuevas instalaciones eléctricas no sería económicamente factible para la 
concesionaria; por tal razón se restringe de suministro eléctrico a los moradores 
de las zonas rurales. 
Perú posee un fuerte potencial de recursos energéticos renovables ya sea hídrico, 
eólico, solar que son la fuente principal para la generación de electricidad, las 
que experimenta un crecimiento positivo. A través de estas energías renovables 
resolveremos las necesidades básicas y mejoraremos la calidad de vida del ser 
humano, no dejando pasar por alto que estos sistemas no contaminan el medio 
ambiente. 
 
                  Tabla 1. Generación de energía eléctrica con RER 2017 
 













1.1.3 A nivel Local  
 
Los pobladores del Fundo Chucupe situada en la ciudad de Lambayeque no han 
contado con energía eléctrica desde sus orígenes; cuenta con 13 familias las 
cuales perecen de los servicios indispensables (agua, luz y salud), lo que ha 
limitado ejercer sus labores cotidianas, ha mitigado el avance tecnológico, ha 
sido cómplice para “enriquecer” el índice de analfabetización, a lo largo de estos 
60 años de existencia. 
 
La lejanía al casco urbano obstaculiza la extensión de líneas primarias, lo que 
impide abastecer de energía eléctrica a dicha población. 
 
Al saber que dicha zona cuenta energías renovables considerables se ha tomado 
la decisión de diseñar un sistema eólico aislado para satisfacer las necesidades 








1.2. Trabajos Previos. 
 
Sánchez (2016, p.7), en la tesis titulada “Diseño de un sistema híbrido eólico 
solar para el bombeo de agua”, su objetivo es el abastecimiento de agua para las 
moradas situadas en la vereda “el tambo” alto del municipio de la Celia 
Risaralda. Concluyendo que el potencial solar en la zona es aceptable, y se 
pueden instalar los paneles fotovoltaicos necesarios que satisfagan la demanda 
de energía, permitiendo llevar a cabo el proyecto de manera positiva.  
 
Chercca (2014, p. X), en la tesis denominada “Aprovechamiento del recurso 
eólico y solar en la generación de energía eléctrica y la reducción de emisiones 
de CO2 en el poblado rural la Gramita de Casma”, indica que los habitantes no 
disponen del servicio de electricidad hace más de 50 años debido a que las 
autoridades no toman interés en la inversión de proyectos electrificación.  
Tiene como objetivo utilizar un aerogenerador y paneles fotovoltaicos para 
satisfacer la demanda de energía eléctrica en el lugar, y ayudar en la calidad de 
vida del habitante además de reducir la contaminación ambiental.  
 
Díaz (2010) en su titulada “análisis energético de un sistema hibrido eólico-
fotovoltaico en el sector típico IV utilizando el método de series sintéticas”, 
analiza y sustenta la fiabilidad de este sistema hibrido en relación a los sistemas 
que utilizan una sola fuente de energía.  
Determina que el sistema eólico fotovoltaico es sin duda un gran paso para la 
electrificación rural en el país, y finaliza que dicho sistema satisface las 
necesidades básicas de los pobladores. 
 
Hualpa (2006, xiii) en su tesis denominada “Estudio de factibilidad de sistemas 
híbridos eólico– solar en el departamento de Moquegua”, nos refiere que para 
utilizar las energías renovables debemos tener información veraz y actualizada 





A demás usar un valor de consumo de energía diario hipotético pero no muy 
alejado de la realidad para obtener la máxima demanda con la finalidad de 
dimensionar el sistema hibrido. 
Concluye haciendo un comparativo entre el sistema hibrido y un grupo 
electrógeno, para conocer cual puede suministrar la energía de manera más 
económica en zonas rurales o aisladas. 
 
Carrillo (2015, p. 15), en su denominada tesis “Generación de Energía con un 
Sistema Híbrido Renovable para Abastecimiento Básico en Vereda sin  
Energización de Yopal – Casanare”, en el desarrollo se menciona como 
aprovechar y maximizar el potencial de los recursos energéticos para generar 
electricidad  y a la vez contribuir con la disminución del impacto ambiental. 
Posteriormente se investiga sobre la disponibilidad de los recursos energéticos, 
la realidad energética con la que cuenta actualmente la zona.. 
Finalmente se realiza un análisis económico del sistema híbrido para poner en 
manifiesto las posibles contras de este proyecto.  
 
1.3. Teorías relacionadas al Tema. 
 
Energías renovables 
“Son fuentes naturales usadas en la generación de electricidad, como su nombre 
lo indica inagotables en el tiempo. Tales fuentes son: biomasa, calor de la tierra, 
mar, materia orgánica, sol, viento, ríos, entre otras” (Tamayo, Salvador, 
Vásquez, Vilches, 2016, p.168). 
 
Energía eólica 
“Se consigue por medio de la velocidad viento. En otras palabras, es la energía 
cinética causada por las corrientes de aire, que por medio de una serie de 
mecanismos es transformada en diferentes tipos de energía secundarias para las 
actividades humanas” (Vásquez, Tamayo, salvador, 2017, p. 37). 
“La energía eólica es un recurso renovable ilimitado y limpio que favorece la 




las fuentes de energía a base de combustibles fósiles” (Vásquez, Tamayo, 
salvador, 2017, p. 37) 
 
Descripción del recurso eólico en el Perú 
“La modelización del recurso eólico con resolución de 1 Km sobre el territorio 
del Perú ha permitido identificar las zonas más apropiadas para estudiar la 












Tabla 2. Potencial eólico por departamento. 
 
Fuente: Atlas eólico del Perú 2008 
 
Viento 
“Se genera por la circulación de las masas de aire entre lugares de alta presión 
atmosférica hacía lugares de baja presión, además del calentamiento heterogéneo 
del suelo por la radiación solar combinado con la rotación de la tierra” 
(Valenzuela et al, 2009, p.46). 
Potencial del viento 
“Solo un 2% de energía solar se aprovecha y se convierte en energía eólica. 
Teóricamente, el viento distribuye anualmente entre 2,5x105 y 5x105 kW-h.” 
(Carta et al, 2009, p. 341). 
Energía del viento 
“La potencia y energía eléctrica conseguida por el aerogenerador, pende de la 
velocidad del viento y del sitio específico donde se realiza el estudio” 




La potencia del viento (P) se relaciona directamente con la densidad del aire (ρ) 
en 𝐾𝑔/𝑚3 (depende de la temperatura ambiente y de la altura del sitio sobre el 
nivel del mar), el área interceptada por la hélice del aerogenerador (A) en 𝑚2 en 









∗ ρ ∗ V3 ∗ 𝛑 ∗ 𝐫𝟐 
Densidad del viento para una determinada zona de estudio según (Valenzuela et 
al, 2009, p. 73): 
Ecuación (1.2) 










Z= altura en m.s.n.m. de la zona. 
T= temperatura promedio de la zona en °C.    
 
Instrumentos de medición 
“El anemómetro se emplea para obtener las mediciones de la velocidad del 
viento, y para saber la dirección del viento se emplea una veleta” (Atlas eólico 
del Perú, 2008, p. 1).  
Ley de Betz 
“Nos refiere que una turbina eólica no puede transformar más del 59,3% de la 
energía cinética recibida del viento en energía mecánica” (Carta et al, 2009, 
p.365). 













3)    watt       
Donde: 
𝜌  : 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝐾𝑔/𝑚3) 
𝑉1 : 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚/s) 
A  : Área de barrido(𝑚2) 
 
Teoría de Betz 
“Menciona que la proporción de aire que traspasa el área de barrido del rotor 
en un instante de tiempo debe ser equivalente a la que cede detrás del área del 


























P1: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝑊) 
𝑃2: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝑊) 









Distribución de weibull 

















“Esta distribución confiere de dos parámetros: c es el parámetro de escala 
(mismas unidades que la velocidad) y k es el factor de forma (adimensional), 
que establecen las particularidades intermedias del viento en su orientación” 
(Fernández, 2003, p. 18). 
 




En la determinación de los parámetros de Weibull se debe tener en cuenta las 
velocidades medias, según (Fernández, 2003, p. 18). 
Función de distribución acumulada F(v): 
Ecuación (1.6) 











k : 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙) 
 
             Figura 5. Probabilidad acumulativa. 
 
Utilizando dos veces logaritmos en la Ecuación (1.6) se puede poner en la 
forma: 




                             ln[−ln(1 − F(v))] = k. ln. v − k. ln. c 






y = k. x + b: {
y = ln[−ln(1 − F(v))]      
      x = ln. v ;  b = −k. ln. c ;  c = e−
b




“Máquina electromecánica que dispone de unas aspas oblicuas ensambladas a un 
eje común (buje), aprovecha la energía cinética del viento para transformarla en 
energía mecánica y luego en energía eléctrica” (Vásquez et al, 2017, p. 39). 
 
Clasificación de aerogeneradores 




Aerogenerador de pequeña potencia (hasta 30KW): Utilizados para la carga 
de baterías, instalaciones remotas de telecomunicaciones, suministrar energía 
eléctrica en hogares, granjas, entre otros. Se aplican principalmente para 
sistemas aislados. 
Aerogenerador de mediana potencia (30KW hasta 300 KW): Utilizado en 
sistemas aislados o para suministrar electricidad al sistema interconectado de un 
Estado. 
Aerogenerador de gran potencia (mayor a 300KW): 
Generan electricidad que es inyectada en la red eléctrica. 
 
Orientación del motor: 
Eje vertical: el eje que transfiere el movimiento a las palas es vertical. Se 
aprovechan los vientos de cualquier dirección debido a la simetría de sus palas. 
Eje horizontal: el eje que transfiere el movimiento a las palas es horizontal. 





Partes fundamentales de un aerogenerador 
Consta de las siguientes partes según. (Schallenberg et al, 2008, p. 85). 
 
Rotor   
Conformado esencialmente de las palas y el buje. El rotor transforma la energía 
cinética de las masas de aire en energía de rotación (mecánica). 
 
Torre 
Elemento encargado de elevar el rotor para un mejor aprovechamiento del viento 




Constituida por el bastidor (donde se acoplan los equipos electromecánicos) y la 
carcasa (para la protección de los equipos electromecánicos ante cualquier 
elemento atmosférico). En el exterior del mismo se ensambla la veleta.  
El multiplicador 
 
Transformar la baja velocidad de giro del eje del rotor a un nivel mayor de 
velocidad que requiere el generador eléctrico para su funcionamiento, por medio 
de un sistema de engranajes.  
 
Generador eléctrico 
Máquina eléctrica capaz de convertir la energía mecánica del rotor en energía 







              Figura 6. Partes fundamentales de un aerogenerador. 
 
Baterías o acumuladores 
“Las baterías son empleadas para almacenar la energía proveniente de los 
generadores (eólicos o solares) con el fin de utilizar la de manera constante en 
los días que no abunde el recurso generador” (Alcalá, 2014, p. 40). 
Para dimensionar la capacidad del acumulador, tener en cuenta los parámetros 
que se presentan a continuación, según (Green Empowerment-ITDG, 2005, p. 
24) 
Máxima Profundidad de Descarga: descarga máxima que puede emitir la batería 
previamente a la desconexión del regulador, brindándole una protección eficaz y 
una mayor duración de la misma.  
Días de Autonomía: se le llama a los días consecutivos, que en ausencia del 
recurso eólico, el banco de baterías tiene que ser capaz de abastecer el consumo 
energético, sin sobrepasar la profundidad máxima de descarga de la batería. 
Regulador de carga 
“Convierte la energía proveniente aerogenerador (corriente alterna), en corriente 
continua capaz de cargar el banco de baterías. Además controla la carga y 








“Elemento electrónico diseñado para convertir la corriente continua de un 
acumulador en corriente alterna, para utilizarla en los aparatos eléctricos 
domésticos o industriales” (Green Empowerment-ITDG, 2005, p. 26)  
Máxima demanda 
“Llamada también carga máxima, concierne a la carga más alta que se ha 
presentado en un sistema eléctrico, durante un período de tiempo previamente 
establecido” (Ramírez, 2004, p. 20).   
Factor de carga 
“Valor que indica la eficiencia con que se utiliza la energía eléctrica producida. 
También se define como el cociente entre la demanda promedio y la demanda 
máxima presentada en un intervalo de tiempo” (Ramírez 2004, p. 28). 
Red de Distribución Secundaria  
“Conjunto de conductores, máquinas eléctricas, equipos electromecánicos y 
accesorios que operan a niveles de tensiones reguladas, que alimentándose  de 
una red distribución primaria, están consignados a suministrar  de energía 
eléctrica a los consumidores, tales son los servicios de alumbrado público y 
servicio particular” (Código Nacional de Electricidad, 2011, p.11). 
Caída de Tensión Permisible  
“El nivel de caída de tensión entre la salida del transformador hasta el último 
punto de entrega (consumidor), no de exceder en un 5 % de la tensión nominal,” 
(Código Nacional de Electricidad, 2011, p.99). 
Valor actual neto (VAN)  
“Es un criterio de inversión que consiste en actualizar los cobros y pagos de un 
proyecto o inversión para conocer cuánto se va a ganar o perder con esa 
inversión” (Mete, 2014, p. 69).  
 




 VAN = 0: no generará ni beneficios ni pérdidas. 
 VAN < 0: generará pérdidas. 
 
 








𝐼0: Inversión inicial.  
𝐹𝑡: Flujo de efectivo neto de cada período t. 
n: Número de períodos. 
  
Tasa interna de retorno (TIR)  
“Porcentaje que indica la viabilidad de un proyecto, determinando la rentabilidad 
de los cobros y pagos actualizados generados por una inversión” (Mete, 2014, p. 











i: Inversión inicial.  
𝐹𝑛: Flujo de caja en el periodo n. 
n: Número de períodos. 
 
Análisis Costo-Beneficio  
“Pretende determinar la conveniencia del proyecto mediante la enumeración y 
valoración posterior en términos monetarios de todos los costos y beneficios 






1.4. Formulación del Problema 
¿Cómo realizar el diseño de un sistema eólico para suministrar energía eléctrica 
al Fundo Chucupe –Lambayeque 2018?  
 
1.5. Justificación del Estudio. 
Justificación técnica  
La primera opción para la electrificación es la extensión de líneas primarias, sin 
embargo no se podrá ejecutar debido a que el fundo Chucupe no se encuentra 
dentro del Plan de Electrificación Rural Nacional según data del OSINERGMIN. 
  
Esta investigación permitirá satisfacer la demanda de energía eléctrica del Fundo 
Chucupe, y difundir la tecnología de generación de energía eléctrica con RER, 
tal como es la eólica. 
 
Justificación económica 
Nos permite determinar el costo real de la inversión para diseñar un sistema 
eólico, aunque la inversión inicial para el montaje del sistema eólico suele ser 
elevada, el mantenimiento que éstos requieren es poco y al ser alimentados por 
fenómenos naturales los costos por consumo son nulos. 
Además de realizar un comparativo económico entre el sistema eólico y un 
sistema tradicional de generación de energía eléctrica. 
 
Justificación social 
A través de este sistema eólico se mejorará la calidad de vida de los pobladores, 




Este sistema eólico al utilizar recursos energéticos inagotables como el viento 
para producir energía eléctrica, no genera emisiones de CO2 u otro residuo 
contaminante atmosférico, lo cual es muy relevante para mitigar el cambio 





Si se elabora el diseño de un sistema eólico se suministra energía eléctrica al 
Fundo Chucupe–Lambayeque 2018. 
1.7. Objetivos.  
 
1.7.1 General 
Diseñar un sistema eólico para suministrar energía eléctrica al Fundo Chucupe –





 Calcular la máxima demanda y la energía diaria consumida por el fundo 
Chucupe. 
 
 Realizar mediciones de la velocidad del viento en la zona de estudio para 
determinar el potencial eólico. 
 
 Seleccionar los componentes electromecánicos que conforman el sistema eólico 
de generación de energía eléctrica. 
 
 Configurar el sistema de distribución rural de energía eléctrica el fundo 
Chucupe. 
 
 Realizar el análisis económico del sistema eólico. 
 
II.  METODO. 
2.1. Diseño de Investigación. 
Del tipo cuasi experimental, puesto que no podemos manipular y controlar de 





2.2. Variables, operacionalización. 
Identificación de variables 
Variable independiente:    Diseño de un sistema eólico. 
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2.3. Población y muestra. 
2.3.1. Objeto de análisis (OA).-. 
 
El objeto de análisis es el fenómeno de interés, se trata de lo que queremos 
saber, es decir el ¿por qué? y ¿para qué?, en pocas palabras surge de una 
problemática, y para su elaboración su proceso es teórico (investigación), 
empírico y metodológico.  
Diseñar un sistema eólico para suministrar energía eléctrica al Fundo Chucupe–
Lambayeque 2018.   
 
2.3.2. Población (N).-.  
Fundo Chucupe. 
2.3.3. Muestra (n).-. 
Fundo Chucupe. 
2.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnicas 
Encuesta: elaboración de un determinado número de interrogantes que nos 
permita conseguir información sobre la ausencia de los servicios básicos que 
enfrentan los lugareños del fundo Chucupe afronta.   
Instrumentos de Recolección de Datos 
Se usará un formato tipo encuesta, el cual está conformado por dos partes, en la 
primera parte se detalla los datos del encuestador y el encuestado; en la segunda 
parte cuenta con 08 preguntas que nos permitirán conseguir el valor diario 
consumido de energía eléctrica de cada vivienda. 
Se utilizará ficha de medición de velocidad del viento la cual se conforma de dos 
partes, en la primera parte se detalla nombre del responsable de las mediciones, 
la localidad, la fecha, y la altura de toma de la medición; la segunda parte 
conformada por un cuadro donde se anotará la hora de toma de la medición, el 
punto coordenado donde se realizará la medición y finalmente la medida de la 




2.5. Métodos de Análisis de datos.-  
Se aplicará fórmulas y/o cálculos eléctricos, matemáticos y financieros con el 
propósito de desarrollar metodológicamente el proyecto de investigación. 
2.6. Aspectos éticos.- 
Se da priori a la legitimidad de los resultados alcanzados, tener consideración a 
la propiedad intelectual, la protección de la identidad del investigador.  





















3.1 Calcular la máxima demanda y la energía diaria consumida por el fundo 
Chucupe. 
 
Ubicación geográfica  
El fundo Chucupe pertenece al distrito de Lambayeque situada en coordenadas 
UTM WGS84 17S latitud 625827 y longitud 9261100, a 22 m.s.n.m. con una 
temperatura ambiente promedio de 20 °C. En los planos que se presentan a 
continuación se indica la ubicación de la zona y del lugar donde se ha previsto el 
montaje e instalación de dicho equipo, ya que las mediciones realizadas en ese 
punto coordenado refieren de un viento elevado y continuo. 
 
 






                Figura 8. Ubicación del aerogenerador. 
 
Descripción de las cargas 
Se detallan las especificaciones técnicas de los equipos eléctricos de uso 
cotidiano con que cuenta cada vivienda en la siguiente tabla: 
 
                Tabla 3. Detalles de los equipos eléctricos. 
 











TELEVISOR 110-240 150 60











Máxima demanda y la energía diaria consumida 
El fundo Chucupe se conforma de 13 domicilios y una población de 52 
habitantes, aproximadamente 04 personas por hogar, y tienen como principal 
actividad económica la agricultura lo que les permite sustentar el gasto diario 
limitado dentro de su entorno familiar.  
Se elaboró la tabla 4 acerca de la potencia instalada y el tiempo de uso de los 
equipos eléctricos con que cuenta el poblador, de donde obtuvimos la máxima 
demanda y la energía consumida en un tiempo determinado: 
 
                       Tabla 4. Detalle de potencia instalada y energía diaria consumida. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Determinados ambos puntos en la tabla anterior, es decir, una máxima demanda 
de 318 W y la energía diaria consumida de 1175 Wh, calculamos el factor de 
POTENCIA TIEMPO POTENCIA TIEMPO POTENCIA TIEMPO POTENCIA TIEMPO POTENCIA TIEMPO
05:00 a 06:00 18 0.5 40 0.5 58 29
06:00 a 07:00 150 0.5 18 0.75 168 88.5
07:00 a 08:00 100 0.5 100 50
08:00 a 09:00 100 0.5 100 50
09:00 a 10:00 0 0
10:00 a 11:00 0 0
11:00 a 12:00 0 0
12:00 a 13:00 150 0.5 10 1 160 85
13:00 a 14:00 10 1 10 10
14:00 a 15:00 0 0
15:00 a 16:00 100 0.5 100 50
16:00 a 17:00 0 0
17:00 a 18:00 150 1 150 150
18:00 a 19:00 150 1 18 0.5 40 0.75 208 189
19:00 a 20:00 150 1 100 1 10 0.5 18 1 40 1 318 313
20:00 a 21:00 10 1 18 1 40 1 68 68
21:00 a 22:00 100 0.5 18 1 40 0.5 158 88













carga (Fc) (dado en valor numérico o porcentaje), que significa que de la 
capacidad productiva total del sistema eólico se está utilizando o aprovechando 
ese porcentaje; y si hubiese un incremento en esta variable se puede interpretar 
como un aumento en la producción de energía o una disminución en la demanda 
máxima.  
Así mismo se determinó la energía demandada (𝐸𝐷) por la carga mensualmente:  
Ecuación (1.10) 
ED = (30 dias/mes) ∗ (energia consumida diaria) 




ED = 35.25 KWh/mes 
 








EC: Energía consumida (Wh) 
MD : Máxima demanda (W) 
h     : Tiempo de uso los equipos eléctricos (h) 
 
















El diagrama de carga detalla el consumo diario de energía: 
 
                Figura 9. Diagrama de energía diaria necesaria para la población. 
 
La figura 10, expresa el consumo diario de energía eléctrica, donde se  muestra y 
observa que entre las 17:00 y las 21:00 horas se registra el mayor consumo. 
Se determinó los valores para: 
Máxima demanda               :    318 Watt. 
Energía diaria consumida   : 1175Wh. 















3.2 Realizar mediciones de la velocidad del viento en la zona de estudio para 
determinar el potencial eólico. 
 
Es relevante elaborar una data de velocidad del viento, puesto que esto permitirá 
calcular el potencial eólico en el Fundo Chucupe; se detalla el proceso de la 
actividad citada anteriormente: 
 
 Se diseñó un protocolo de medición de viento, conformado por la fecha, la 
hora, puntos coordenado UTM donde se ubicará el aerogenerador, la altura 
sobre el suelo y los valores de las mediciones de la velocidad del viento. 
 Las mediciones de viento se dieron durante 04 meses (Junio, Julio, Agosto, 
setiembre del presente año), 02 fechas por la semana y 01 vez al inicio de 
cada hora (07:00 a.m. hasta las 19 p.m.). 
 El valor de lectura de la velocidad del viento en campo se obtuvo de la mano 
con un anemómetro digital de marca BENETECH modelo GM816 (ANEXO 
N° 03), dicho anemómetro fue montado a un parante (cañas) para dar la altura 
de diez metros sobre el nivel del suelo, y para la captura de la lectura se 
dispuso de un drones. 
 Los valores de las mediciones registradas en el protocolo mencionado en el 
primer paso, fueron ingresados a una hoja de Excel para realizar el cálculo del 
potencial eólico, utilizando la fórmula de distribución de weibull. 
 
Análisis de los valores medidos de velocidad del viento 
Los valores de las mediciones diarias durante el período de estudio fueron 
registrados en tabla 5, teniendo como finalidad comparar el comportamiento del 
viento en el transcurso de los días, es decir, analizar las variaciones que muestra 
este recurso ya que no es constante debido a las condiciones climatológicas de la 
zona. Fundamentalmente es necesario realizar este procedimiento para definir el 








Tabla 5.  Velocidades del viento del Fundo Chucupe-Lambayeque. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Algunas gráficas que demuestran el comportamiento diario del recurso eólico en 
la zona de estudio: 
 
 
                 Figura 11. Velocidad del viento-día 03/06/2018. 
LATITUD
LONGITUD
FECHA/HORA 07:00-08:00 08:00-09:00 09:00-10:00 10:00-11:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00 15:00-16:00 16:00-17:00 17:00-18:00 18:00-19:00
2.10 1.90 3.20 3.50 4.20 4.40 4.70 4.80 5.00 5.30 5.50 5.00
1.80 2.80 3.30 3.40 4.10 4.40 5.00 5.10 4.90 5.00 5.30 5.20
1.90 2.60 2.80 3.20 3.80 4.30 4.80 5.00 5.10 5.10 5.00 5.00
1.90 2.80 3.30 3.50 4.10 4.60 5.00 4.60 5.20 5.20 5.30 5.10
2.80 1.80 3.10 3.80 4.30 4.40 5.20 5.00 5.10 5.30 5.20 5.30
1.90 2.60 3.20 3.90 4.20 4.30 4.70 4.90 5.30 5.10 5.40 5.50
1.80 2.40 2.70 3.40 4.40 4.60 5.10 4.80 5.10 5.40 5.50 5.20
2.50 2.80 3.60 3.90 4.10 4.90 5.00 5.10 5.10 5.30 5.40 5.10
1.80 1.90 3.80 3.30 4.30 4.60 5.30 5.30 4.90 5.10 5.40 5.30
1.90 2.80 3.80 3.80 4.10 4.80 4.70 5.00 5.20 5.40 5.30 5.10
2.80 1.80 2.80 3.40 3.80 4.60 5.30 5.10 4.80 5.30 5.30 5.00
2.90 3.20 3.30 3.50 4.30 4.60 4.80 5.00 5.10 5.20 5.30 5.30
1.90 1.80 3.00 3.80 4.00 4.80 5.00 5.10 4.90 5.30 5.20 5.20
1.80 2.60 3.20 3.30 4.50 4.90 5.10 4.70 5.00 5.30 5.50 5.40
1.60 2.40 3.30 3.60 4.00 4.60 5.10 5.10 5.00 5.40 5.20 5.50
2.90 3.00 3.00 3.30 4.20 4.60 5.30 4.90 4.90 5.30 5.40 5.10
1.90 2.80 3.10 3.40 4.20 4.50 4.70 4.80 5.00 5.10 5.20 5.50
1.60 2.80 3.80 3.30 3.80 4.30 5.10 4.80 5.00 5.10 5.30 5.30
2.40 2.60 3.30 3.40 4.60 4.50 5.10 4.90 5.20 5.30 5.00 5.00
2.70 2.80 2.80 3.90 4.60 4.60 4.70 5.10 4.80 5.30 5.30 5.00
1.80 2.80 3.30 3.60 3.80 4.40 5.20 5.00 5.10 5.00 5.40 5.00
2.40 1.80 3.00 3.60 4.10 4.00 5.20 5.30 4.80 5.00 5.50 5.20
2.40 1.80 3.60 3.80 4.30 4.80 4.80 5.00 5.20 5.20 5.30 5.50
1.90 1.80 3.10 3.60 4.00 4.10 5.00 5.10 5.10 5.30 5.20 5.30
1.90 2.80 3.30 3.30 4.30 4.60 4.70 5.00 5.20 5.40 5.50 5.50
1.90 1.80 2.80 3.00 4.00 4.60 5.30 5.10 5.10 5.30 5.30 5.20
1.80 1.60 3.00 3.70 3.80 4.90 5.00 4.90 5.10 5.40 5.30 5.10
2.40 2.60 2.80 3.80 4.40 4.50 4.70 5.20 5.00 5.30 5.30 5.50
2.90 1.80 3.00 3.60 4.10 4.30 5.10 5.10 4.90 5.30 5.40 5.20
1.80 3.00 3.70 3.80 4.10 4.30 4.70 5.00 5.00 5.40 5.30 5.10
1.90 2.80 3.00 3.80 4.20 4.30 5.00 5.10 5.30 5.40 5.50 5.40
2.40 2.80 3.30 3.60 4.00 4.20 5.10 4.70 4.80 5.30 5.40 5.00
2.90 2.90 3.40 3.70 4.20 4.40 4.80 5.00 5.00 5.10 5.10 5.10
1.60 2.90 3.10 3.50 4.30 4.50 4.80 5.00 4.90 5.20 5.40 5.50




Domingo,03 de Junio 2018
miercoles,06 de Junio 2018
Domingo,10 de Junio 2018
miercoles,13 de Junio 2018
Domingo,17 de Junio 2018
miercoles,20 de Junio 2018
Domingo,24 de Junio 2018
miercoles,27 de Junio 2018
Domingo,01 de Julio 2018
miercoles,04 de Julio 2018
Domingo,15 de Julio 2018
miercoles,18 de Julio 2018
Domingo,22 de Julio 2018
miercoles,25 de Julio 2018
Domingo,08 de Julio 2018
miercoles,11 de Julio 2018
Domingo,26 de Agosto 2018
miercoles,29 de Agosto 2018
Domingo,29 de Julio 2018
miercoles,01 de Agosto 2018
Domingo,05 de Agosto 2018
miercoles,08 de Agosto 2018
Domingo,12 de Agosto 2018
miercoles,19 de Septiembre 2018
Domingo,23 de Septiembre 2018
miercoles,26 de Septiembre 2018
Domingo,30 de Septiembre 2018
VELOCIDAD DEL VIENTO(m/s)
COORDENADA GMS WGS84 ZONE 17S
06° 41' 03,4"
079° 51' 41,1"
Domingo,02 de Septiembre 2018
miercoles,05 de Septiembre 2018
Domingo,09 de Septiembre 2018
miercoles,12 de Septiembre 2018
Domingo,16 de Septiembre 2018
miercoles,15 de Agosto 2018
Domingo,19 de Agosto 2018





                  Figura 12. Velocidad del viento-día 01/07/2018. 
 
 
                  Figura 13. Velocidad del viento-día 01/08/2018. 
 
 




Se observa en las gráficos de cada inicio de mes, que el viento mantiene un 
comportamiento semejante; el resto de gráficos se muestran en el (ANEXO N°07). 
Cálculo de los parámetros k y c de weibull 
Los valores obtenidos de la medición de la velocidad del viento se han registrado 
según la frecuencia con que ocurrieron (distribución de frecuencias), ya sea el 
número de horas por mes o por año, para obtener el potencial eólico.  
 
La distribución de frecuencias se determinó clasificando la velocidad del viento 
en intervalos de 1 m/s, que inicia entre 0m/s y 1m/s, del tal modo se pudo 
calcular el porcentaje con que el viento sopla en cada intervalo.  
 
A partir de la tabla 5 en donde se muestra el registro de velocidades de viento 
obtenido durante cuatro meses, se elaboró consecutivamente la tabla 6 donde se 
muestran de forma sintetizada los datos para determinar la frecuencia de los 
vientos óptimos para la generación de energía. 
 
                Tabla 6. Distribución de frecuencia y distribución acumulada. 
 




















0.5 1 0 0 0 0
1.5 2 1 33 0.078571429 0.078571429
2.5 3 2 40 0.095238095 0.173809524
3.5 4 3 72 0.171428571 0.345238095
4.5 5 4 100 0.238095238 0.583333333
5.5 6 5 175 0.416666667 1




A continuaciones gráficas a partir de la tabla 6: 
 
 
                  Figura 15. Distribución de frecuencias. 
 
 
                 Figura 16. Distribución acumulada de weibull. 
 
Los valores de k y c (parámetros de la distribución de weibull) se obtuvieron 
empleando la ecuación de la recta aplicando el método de regresión lineal 








            Tabla 7. Valores para obtener la ecuación de la recta. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 




Figura 17. Ajuste lineal de la recta. 
 
La ecuación obtenida del ajuste lineal de la recta: 
 
𝑦 =  2.1329𝑥 –  3.4626 
 
De donde se identificó el valor de k (parámetro de forma) y el de b (que 
corresponde a la intersección con el eje de las coordenadas), para luego 
















   Datos:  
   k= 2.1329 (adimensional) 




)                                     c = 5.07 m/s 
 
 
La velocidad media (⊽) se calculó con el valor de k y el valor de la función 
Gamma (𝛤).  
Ecuación (1.11) 




⊽= 4.49 m/s 
 
 
           Tabla 8. Valores de Gamma para diferentes valores de k. 
 
Fuente: Tesis. Diseño y cálculo de un generador eólico aislado de la red. Alcala 
Marcos Fernando. 
Con un valor de k= 2.1329, aplicando una interpolación lineal se calculó Gamma 
y después la velocidad media: 
 



























c = 5.07 m/s    
Con los parámetros k y c calculamos la probabilidad con que ocurre una 

















       Tabla 9. Frecuencia de la velocidad de viento. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Se realizó la gráfica de la distribución de Weibull con los datos de la tabla 9, 
para expresar los resultados, donde se observa el comportamiento del recurso 
eólico cuando se cuenta con un  valor  de forma (k) de 2.1329.  
 
























                 Figura 18. Distribución de weibull para fundo Chucupe. 
 
Potencial eólico del Fundo Chucupe 
Determinada la velocidad media 4.49 m/s, y asimismo teniendo como dato el 
radio del aerogenerador seleccionado Bornay 1500 (se seleccionó dicho 
aerogenerador porque satisface la potencia y energía consumida diaria del 
poblador, leer Anexo n° 04 donde se muestran las curvas de potencia de salida, 
y la producción de energía eléctrica mensual), se empleó la Ecuación (1.1) para 









∗ 1.2 ∗ 4.493 ∗ 𝛑 ∗ (1.43)𝟐 
P =  348.9 W 
 
La densidad a utilizar depende de la zona de estudio, esta dada la siguiente 
ecuación para su determinación:  
 
Ecuación (1.2) 












3.3 Seleccionar los componentes electromecánicos que conforman el sistema eólico 
de generación de energía eléctrica. 
 
Dimensionamiento del sistema eólico: 
 
 
                   Figura 19. Sistema eólico aislado. 
 
Selección del aerogenerador 
Se adquirió un aerogenerador Bornay 1500 que cumple con abastecer la 




de curvas características (Anexo n°04), que depende primordialmente de la 
velocidad promedio del viento de lugar de estudio. 
Hasta el momento sean han seleccionado los siguientes componentes del sistema 
eólico: 
 Aerogenerador de marca Bornay 1500, que incluye un regulador de carga 
(24 V- 80 A) y una torre de 13 metros de altura. 
 
En el apartado siguiente se demuestra el cálculo para dimensionar el regular de carga. 
El resto de componentes a determinar son banco de baterías, el inversor y el 
conductor de comunicación o alimentación entre el aerogenerador y el regulador 
de carga, que serán determinados a partir de la energía demanda. 
 
                Tabla 10. Especificaciones técnicas del aerogenerador Bornay1500. 
Diámetro del rotor 2.86 m 
Número de álabes 3 
Peso 41 Kg 
Sistema de control Regulador electrónico 
Pasivo por inclinación 
Velocidad de arranque 3.5 m/s 
Potencia nominal 1500 W 
Velocidad nominal 12 m/s 
Velocidad de protección  14 m/s 
Voltaje de carga de baterías 24 VDC 
Fuente: catálogo aerogeneradores Bornay. 
 
Regulador de carga 
El regulador controla la tensión generada por el sistema de generación 
(aerogenerador), y evita que las baterías sean sobrecargadas, además permiten 
realizar un buen mantenimiento de las mismas.  





Con las siguientes Ecuaciones (1.12 Y 1.13) determinamos la capacidad del del 







𝐼𝑛 = 𝐼𝑒 ∗ 1.25 
 
𝐼𝑒: Intensidad de corriente entrada del sistema. 
𝑃𝑒: Potencia eléctrica que entrega el aerogenerador. 
𝑉𝑒: Voltaje del sistema de generación. 
𝐼𝑛: Intensidad nominal de corriente, determina la elección del regulador. 
 
𝐼𝑒 = 62.5 A 
 
𝐼𝑛 = 68.5 ∗ 1.25 = 78.1 𝐴 ≈ 80 𝐴 
 
Determinación de la energía necesaria  
A partir de la carga instalada u obtenida se genera una demanda de energía (𝐸𝐷) 
la que a la par determina una energía necesaria (𝐸𝑁) que debe ser proporcionada 
por el sistema. 
 Esta energía necesaria (𝐸𝑁), que complace la demanda de energía (𝐸𝐷) por la 
carga instalada, pende de un factor de pérdidas (F), el cual incluye los factores 










𝐹 = 1 − (
𝑓𝑎 ∗ 𝑁
𝑝𝑑




Factores de pérdida de energía: 
𝑓𝑎: Por la auto-descarga de la batería(s). 
𝑓𝑏: Debido a la eficiencia de la batería. 
𝑓𝑖: Debido a la eficiencia del inversor. 
𝑓𝑗: Debido a calentamiento, conexiones, etc. 
𝑝𝑑: Profundidad de descarga máxima de las baterías. 
𝑁: Días de autonomía del sistema (valor razonable de autonomía del sistema es 
3 días por mes). 
 
Factores de pérdidas son los siguientes según, referencia bibliografía 
Instalaciones de energía. Tomo V. sistema de conversión eléctrica por 
CENSOLAR. 
 
𝑓𝑎 = 0.005 
𝑓𝑏 = 0.05 
𝑓𝑖 = 0.13 
𝑓𝑗 = 0.05 
 
El factor de profundidad de descarga (𝑝𝑑) lo adquirimos de la batería a 
seleccionarse, en nuestro proyecto consideramos baterías estacionarias de 
plomo-ácido. 
Para éstas el valor de 𝑝𝑑 esta entre los límites del 60 a 70 % de su capacidad 
nominal. Aplicaremos el 65%. 
𝑝𝑑 = 0.65 
 
Reemplazando en la Ecuación (1.13) determinamos un factor de pérdidas:                        
 𝐹 = 0.747 
 
Sabiendo que el valor de la energía demandada (𝐸𝐷)  es de 35.25KWh/mes, se 
sustituyó en la Ecuación (1.12) que determinó una energía necesaria de:      






Determinación del banco de baterías 
Se seleccionó la batería RITAR 12v 100Ah RA AGM (ANEXON°05). 
Inicialmente se determinó la capacidad nominal (𝐶𝑛) del banco de baterías, 
utilizando la energía necesaria ( 𝐸𝑁=47.2𝐾𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠), a pesar de ello se debe 
tener presente una energía necesaria diaria dado que las baterías suministraran 
energía diariamente. 









30 ∗ 0.65 ∗ 24
 
 
Cn = 100 Ah 
 
Donde: 
V : Voltaje del banco de baterías. 
Aplicando y reemplazando los valores se obtiene: 
 
Puesto que se requiere un obtener nivel de 24 V que es la tensión de salida del 
regulador de carga, se deben conectar 02 baterías en serie de 12 v, este 
conexionado tendrá una capacidad de 100Ah que es lo que requiere el sistema 











No obstante tener presente los días 03 autonomía (𝑵) por lo que debemos 
recalcular el banco de baterías, de este modo cuando se ausente el recurso eólico 
el sistema de generación continuar suministrando energía eléctrica durante 3 días 
como máximo  
Por lo consecuente se debe contar con 3 series de batería: 
 
# total de series =  Nserie ∗ N 
# total de series =  3 
 
Finalmente se utilizaron 6 baterías RITAR 12v 100Ah RA. 
 
Determinación del inversor 
Se seleccionó un inversor de 24V 500VA Victron Phoenix (ANEXO N°06), este 
tipo de inversores extraen la corriente continua almacenada en las baterías 24V 
para convertirla en corriente alterna, para el funcionamiento de los equipos 
eléctricos de los usuarios a un nivel de tensión 220V alterna. 
Para dimensionar el inversor se tiene en cuenta los siguientes parámetros: 
 
Potencia o máxima demanda: 318 W   
Factor de seguridad:               1,2 
 La potencia del inversor se determina a partir de la ecuación (1.15):  
𝑃𝑖𝑛𝑣 = 𝑃 ∗ 𝑓𝑠 
𝑃𝑖𝑛𝑣 = 382 𝑊 = 449.41 𝑉𝐴 ≈ 500 𝑉𝐴 
 
 
Determinación del conductor eléctrico aerogenerador-regulador de carga 
En el tramo de alimentación desde el equipo de generación hasta el dispositivo 
de control se empleó conductor NYY de cobre (temperatura máxima de 
operación 70°C) directamente enterrado. 
Para su dimensionado se aplicaron las siguientes Ecuación (1.16) y Ecuación 













√3 ∗ 24 ∗ 0.85
 
 
𝐼𝑁 = 42.45 𝐴 
 
𝐼𝐷 = 𝐼𝑁 ∗ 1.25 
 
Para calcular la caída de tensión (∆V) permisible:  
 
∆V =




𝐼𝑁  : Intensidad de corriente de nominal. 
𝐼𝐷  : Intensidad de corriente de diseño. 
P    : Potencia del aerogenerador (1500 W). 
K   : √3, para suministro trifásico. 
𝜌70: 0.0201 Ω𝑚𝑚
2/𝑚, resistividad del cable en este caso cobre. 
L    : 40 metros, longitud del conductor tramo aerogenerador-regulador de 
carga. 
FP  : factor de potencia, asumiremos 0.85. 
 
Reemplazando valores se obtuvo la corriente de diseño, revisamos en el C.N.E. 
y nos ubicamos en la tabla 2-tipo de instalación D-columna 13, y optamos por la 
elección del conductor 16 𝑚𝑚2. 
𝐼𝐷 = 53.07 𝐴 
 
 




∆V = 3.14 V 
 
Consecuentemente el calibre del conductor seleccionado es de 16𝑚𝑚2, que 
cumple con la recomendación indicada por el fabricante dado en la siguiente 
tabla 11: 
 
                 Tabla 11. Calibres de conductor de cobre. 
 
Fuente: catálogo aerogeneradores Bornay. 
 
3.4 Configurar el sistema de distribución rural de energía eléctrica el fundo 
Chucupe. 
 
Obtenidos los resultados positivos del dimensionamiento del sistema eólico 
aislado, se procedió a diseñar el proyecto de red de baja tensión para el fundo 
Chucupe con el fin de suplir la energía necesaria a los pobladores del fundo.  
Este sistema de distribución aérea tiene un nivel de tensión 220V monofásico (02 
fases vivas); y se indica las siguientes actividades que se realizarían: 
 Montaje e instalación de conductor NYY 16𝑚𝑚2. 
 Instalación de protecciones en la caseta de control de distribución eléctrica  
(interruptor termomagnético- puesta a tierra) 
 Montaje e instalación de: 
  Postes Concreto Armado Centrifugado 8m/200Kg/150/270mm. 
Postes Concreto Armado Centrifugado 8m/300Kg/150/270mm 




  Instalación de conductor auto-portante CAAI aéreo en BT (1x16/25 NA 
𝑚𝑚2). 
 
A continuación se presenta el plano de distribución eléctrica (carga) el cual cuenta 



























Cálculo del interruptor termomagnético 
El interruptor termomagnético nos da la confianza de interrumpir el fluido 
eléctrico ante la presencia de un evento por cortocircuito o sobreintensidad, 




1 ∗ 𝑉 ∗ 𝐹𝑃
 
 
𝐼𝐷 = 𝐼𝑁 ∗ 1.25 
 
La máxima demanda para cada circuito y la determinación de cada interruptor 
electromagnético se da en la siguiente tabla 12: 
 
                   Tabla 12. Selección de interruptor por circuito 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
La capacidad de corriente del dispositivo monofásico es de 32 A, bipolar. 
 
Cálculo caída de tensión  
Disponiendo de la norma donde menciona que la caída de tensión no debe exceder 
del 5% de la tensión nominal, en este caso nuestro sistema es 220 V monofásico, 
según el Código Nacional de Electricidad de Distribución en el apartado 4.1.3 
Caída de Tensión Permisible para redes secundarias, se dimensionaron las 
secciones de los conductores. Se calcula con la Ecuación (1.17): 
 
∆𝑉 =

































∆𝑉: Caída de tensión en voltios.  
𝐾: 2 (suministro 1~); √3 (suministro 3~).  
𝜌: Resistividad del aluminio, 0.028 Ω𝑚𝑚2/𝑚. 
L: longitud del conductor en metros, 90 metros. 
𝐶𝑂𝑆𝜑: Factor de potencia, 0.85. 
S: Sección del conductor, 16𝑚𝑚2. 
  
Caída de tensión en el punto más alejado desde la caseta de control, es decir 
donde se realiza el último punto de entrega es:  
∆𝑉 = 7.40 𝑉  
Seguidamente se presenta la tabla con los valores de ∆𝑉 en los diferentes puntos 
de entrega de servicio eléctrico, observamos que todos los valores están dentro del 
rango permisible del C.N.E.: 
 
               Tabla 13. Caída de tensión en diferentes pintos de entrega. 
 



























1 1x16/NA25 30 220 2 0.85 0.028 27.6336898 1.57843636
2 1x16/NA25 30 220 2 0.85 0.028 27.6336898 1.57843636
3 1x16/NA25 60 220 2 0.85 0.028 27.6336898 3.15687272
4 1x16/NA25 60 220 2 0.85 0.028 27.6336898 3.15687272
5 1x16/NA25 90 220 2 0.85 0.028 27.6336898 4.73530908
6 1x16/NA25 90 220 2 0.85 0.028 27.6336898 4.73530908
7 1x16/NA25 90 220 2 0.85 0.028 27.6336898 4.73530908
8 1x16/NA25 90 220 2 0.85 0.028 27.6336898 4.73530908
9 1x16/NA25 60 220 2 0.85 0.028 27.6336898 3.15687272
10 1x16/NA25 90 220 2 0.85 0.028 27.6336898 4.73530908
11 1x16/NA25 60 220 2 0.85 0.028 27.6336898 3.15687272
12 1x16/NA25 60 220 2 0.85 0.028 27.6336898 3.15687272




Selección de Conductor autoportante 
Los conductores empleados en el circuito de red de baja tensión aérea son cables 
Autoportantes Multi-Conductores de Aluminio, CAAI, que están fabricados según 
las disposiciones de las normas NTP 370.254 y ASTM B399-04. 
Como se observa en tablas 13 y 14 las características del conductor autoportante, 
seleccionándose 1x16/25NA 𝑚𝑚2. 
 
             Tabla 14. Características dimensionales y eléctricas. 
 
Fuente: CEPER CABLES. 
 
En la tabla 13 las características con asteriscos significan:  
(*)  ND: neutro desnudo 
NA: neutro aislado. 
(**) Para corriente trifásica: 
 Con factor de potencia 0.8 y un factor de carga de 100%. 
 






Sistema puesta tierra 
En la ejecución e instalación del sistema PAT se ha empleado un electrodo de 
cobre electrolítico tipo jabalina (enterrado a una profundidad del nivel del suelo 
de 3 m, con sus dosis respectivas de tierra de cultivo, sal industrial y bentonita) 
conectado a la barra tierra del tablero general de distribución a través de un 
conductor de cobre aislado de 10 𝑚𝑚2 de diámetro el cual cumple con lo 
dispuesto en la siguiente tabla: 
 
Tabla 16. Sección de conductores de tierra.
 
Fuente: C.N. E. utilización 2005. 
 
3.5 Realizar el análisis económico del sistema. 
Inversión Inicial del Proyecto 
 La inversión inicial del proyecto, se divide en 02 partes: costo del equipamiento 
del sistema de generación eólica y tablero de distribución eléctrica que incluye sus 
protecciones y la red de distribución eléctrica en baja tensión. 
 A continuación se detallan los metrados y en la tabla 16 se observa el resumen de 
















FUNDO CHUCUPE - PROVINCIA LAMBAYEQUE 
ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. PU S/. PP S/.
 RED SECUNDARIA - SUMINISTRO DE MATERIALES
1.00 ESTRUCTURAS D/CONCRETO.
1.01 POSTE C.A.C. 8/200/150/270   unid 4.00         390.00     1,560.00     
1.02 POSTE C.A.C. 8/300/150/270   unid 3.00         450.00     1,350.00     
                                                                             SUBTOTAL ITEM 1.00 2,910.00     
2.00 CONDUCTORES Y CABLES
2.01 CONDUCTOR DE ALEACIÓN DE Al TIPO CAAI, FORR. 1x16+NA25mm2 m 200.00     3.50         700.00        
2.04 CONDUCTOR CPI 16mm2 m 2.50         8.00         20.00          
2.05 CABLE CONCENTRICO 2 x 12 AWG ,Cu. m 100.00     3.00         300.00        
                                                                             SUBTOTAL ITEM 2.00 1,020.00     
3.00 RETENIDAS 
3.01 AISLADOR D/PORCELANA DE TRACCIÓN  ANSI 54-1 unid 2.00         4.31         8.62            
3.02 PERNO OJO ANGULAR DE A° G° 5/8"x 8"ø, CON TUERCA, ARANDELA Y CONTRATUERCA.unid 2.00         13.15       26.30          
3.03 CABLE DE ACERO 3/8" Ø, 7 HILOS, GRADO SIEMENS-MARTIN m 16.00       3.39         54.24          
3.04 AMARRE PREFORMADO DE ACERO GALVANIZADO P/CABLE 3/8"ø unid 8.00         8.50         68.00          
3.05 ARANDELA CUADRADA 4"x4"x1/4", HUECO 13/16"ø unid 2.00         3.50         7.00            
3.06 VARILLA D/ANCLAJE A°G° 5/8"ø x 1.80m, INCLUYE TUERCA Y ARANDELA CURVA unid 2.00         32.18       64.36          
3.07 ALAMBRE N°12 DE F°G°  m 6.00         0.68         4.08            
3.08 BLOQUES DE CONCRETO ARMADO DE  0.40 x 0.40 x 0.15 m unid 2.00         29.64       59.28          
                                                                             SUBTOTAL ITEM 3.00 291.88        
4.00 MATERIAL ELECTRICO ACCESORIO
4.01 CONECTOR CUÑA PARA AL o CU, TIPO I pza 12.00       3.00         36.00          
4.02 CINTA AUTOFUNDANTE PARA EXTREMO DE CABLE pza 1.00         35.00       35.00          
4.03 CINTA AISLANTE pza 1.00         5.00         5.00            
4.04 GRAPA CÓNICA P/CABLE AUTOPORTANTE AL 25-50mm2 pza 7.00         10.00       70.00          
4.05 GRAPA DE SUSPENSION P/CABLE AUTOPORTANTE AL 25-35 mm2 pza 2.00         5.00         10.00          
4.06 PERNO GANCHO 5/8x8" pza 9.00         10.41       93.69          
                                                                             SUBTOTAL ITEM 4.00 249.69        
5.00 DE CONEXIONES DOMICILIARIAS, B.T. MONOFASICA
5.01 TUBO  PVC SAP, 3m x 3/4''Ø m 9.00         23.50       211.50        
5.02 TUBO F°G°  6.40 m x3/4" Ø  unid 10.00       5.80         58.00          
5.03 CURVA PVC SAP 3/4" Ø x 180 GRADOS  unid 14.00       0.50         7.00            
5.04 CAJA PORTAMEDIDOR MONOFASICA unid 13.00       25.00       325.00        
5.05 TEMPLADOR T/SAPITO A°G° m 26.00       0.95         24.70          
5.06 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 1~,25A,bipolar unid 13.00       10.35       134.55        
5.07 MEDIDOR ELECTRONICO 1~ DE ENERGIA ACTIVA CLASE 1,2 HILOS,220 V. 10(40) AMPERIOSunid 13.00       55.00       715.00        
5.08 CINTA AISLANTE PVC, 19mmx20mx0.18mm unid 2.00         5.00         10.00          
                                                                             SUBTOTAL ITEM 5.00 1,485.75     
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES 5,957.32     











ITEM DESCRIPCION UNID. PU S/. CANT. PP S/.
 RED SECUNDARIA 
1.00 MONTAJE DE ESTRUCTURAS D/CONCRETO
1.01 TRASLADO DE POSTES DESDE ALMACEN AL PUNTO DE IZAJE unid 7.00         79.90       559.30        
1.02 IZAJE POSTE CONCRETO  8/200/150/270-8/300/150/270  unid 7.00         129.71     907.97        
1.03 EXCAVACIÓN DE HUECO P/POSTE unid 7.00         47.49       332.43        
                                                                             SUBTOTAL ITEM 1.00 1,799.70     
2.00 MONTAJE DE RETENIDAS
2.01 INSTALACION DE RETENIDA TIPO INCLINADA unid 2.00         79.89       159.78        
2.02 EXCAVACIÓN DE HUECO P/ RETENIDA unid 2.00         47.49       94.98          
                                                                             SUBTOTAL ITEM 2.00 254.76        
3.00 MONTAJE DE CONDUCTOR DE ALUMINIO
3.01 TENDIDO CONDUCTOR AUTOPORTANTE m 200.00     0.84         168.00        
                                                                             SUBTOTAL ITEM 3.00 168.00        
4.00 INSTALACION DE CONEXIONES DOMICILIARIAS, B.T. MONOFASICA
INSTALACION DE SUMINISTRO MONOFÁSICO DOMICILIARIO unid 14.00       55.00       770.00        
                                                                             SUBTOTAL ITEM 4.00 770.00        
TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO 2,992.46     
MONTAJE ELECTROMECÁNICO
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD PU S/. PP S/.
1 AEROGENERADOR BORNAY 1500 und 01 13322.69 13322.69
2 BATERIAS RITAR 12v 100Ah RA AGM und 06 631.76 3790.56
3 INVERSOR 24V 500VA Victron Phoenix und 01 813.24 813.24
4 CABLE NYY 3-1x16 mm2 m 40 22.60 904.00
5 TABLERO DE DISTRIBUCION DE 6 POLOS und 01 25.00 25.00
6 INTERUPTOR TERMOMAGNETICO 16 A und 02 28.90 57.80
7 CONDUCTOR DE Cu RECOCIDO DESNUDO 16 mm2 m 16 7.20 115.20
8 CONDUCTOR THW #10 AWG m 05 2.29 11.45
9 VARILLA COBRE ELECTROLÍTICO 5/8"Øx2.40m   und 02 30.57 61.14
10 CAJA REGISTRO P/PUESTA ATIERRA CON LOGO   und 02 25.43 50.86
11 CONECTOR AB P/VARILLA 5/8"Ø- CAB(35mm2) und 02 5.61 11.22
12 BENTONITA blsa 04 22.4 89.60
13 INSTALACION  global 01 1500 1500.00
20752.76





 Resumen de inversión inicial de proyecto 
 
                 Tabla 17. Inversión total del proyecto. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Ingresos con aplicación del proyecto 
La tabla 17 muestra el coste mensual actual generado por el uso de insumos que 
permiten abastecer el consumo de energía eléctrica no proporcionada por la 
concesionaria a cada familia, lo que representa los ingresos que genera la 
implementación del proyecto, equivalente a  40.30 nuevos soles mensuales. 
 
                     Tabla 18. Gasto mensual/usuario. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Teniendo como dato que la población cuenta con 13 familias se genera un ingreso 
mensual de S/.523.90 o S/.6 286.80 anual. Iluminación  
 
Egresos con aplicación del proyecto 
“Las actividades de operación y mantenimiento del sistema eólico no precisan de 
costo elevados, los que varían entre el 1% y el 4% de la inversión inicial” 






















PETROLEO GALON 1 11.30 11.30
VELAS UNID 30 0.30 9.00







Sin embargo al ser aislado de la red del sistema interconectado se tomará y operar 
con un sistema de electrificación en baja tensión, se considera el 4%.las 
actividades de mantenimiento son las siguientes: 
    
 Inspección visual de las hélices. 
 Verificar el estado de las baterías.  
 Comprobar el estado de los cables del sistema eólico. 
 Verificar correcto funcionamiento de los componentes de control. 
 Mantenimiento al PAT.  
 Mantenimiento del sistema distribución aérea (redes secundarias y sistema 
de medición). 
 
Dicha ejecución de la actividad se realizará 01 vez al año a partir del 04 periodo, 
por personal calificado; el costo estimado es de S/. 1 226.68 por cada 
mantenimiento. 
 
Flujo de caja del proyecto  
Este sistema vida útil de aproximadamente 20 años; considerando un periodo de 
10 años de retorno de la inversión inicial S/. 29 704.33 y una tasa de interés anual 
del 10% (tasa promedio de préstamo del sector privado para uso estatal).  
 
                 Tabla 19. Detalle del flujo neto efectivo por período. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA EÓLICO S/ 20,752.76
SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN S/ 8,951.57
MANTENIMIENTO S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,226.68 S/ 1,226.68 S/ 1,226.68 S/ 1,226.68 S/ 1,226.68 S/ 1,226.68 S/ 1,226.68
REEMPLAZO DE INSUMOS S/ 6,286.80 S/ 6,286.80 S/ 6,286.80 S/ 6,286.80 S/ 6,286.80 S/ 6,286.80 S/ 6,286.80 S/ 6,286.80 S/ 6,286.80 S/ 6,286.80
FLUJO NETO DE EFECTIVO
PROYECTADO








                  Tabla 20. VAN                                                Tabla 21. TIR  
                             
     Fuente: elaboración propia.                         Fuente: elaboración propia. 
 
El valor actual neto (VAN) me ha permitido determinar que el proyecto es viable. 
Generando una ganancia de S/. 4 438.49. 
El valor de la tasa interna de retorno (TIR), siendo 14 % anual que significa un 
valor superior a la tasa de interés anual de 10% me indica que el proyecto es 
rentable. Además permite recobrar la inversión inicial.  
 
Beneficio-costo 
Es la relación de los flujos de caja (beneficios actualizados) entre el costo de la 
inversión inicial, lo permitió determinar que por cada sol invertido estamos 
ganando s/. 0.15. 
 
             Tabla 22. Determinación B/C. 
 







































 Sánchez (2016, p.7) referencia [1]. 
Estoy de acuerdo con su conclusión siempre y cuando las mediciones del recurso 
renovable se realicen en campo durante el periodo recomendable, periodo mínimo 
de un año, con la finalidad que pueda obtenerse valores favorables que permitan 
implementar este proyecto. 
 
 Chercca (2014, p. X) referencia [2]. 
Desde luego que este proyecto se concentra en el beneficio de la población, 
mejorando su situación actual llena de carencia que impide su desarrollo social y 
económico dentro de la sociedad, a la vez favorece al medio ambiente por ser un 
sistema que emplea RER. 
 
 Díaz (2010) referencia [3]. 
Sin duda alguna concuerdo con Díaz, este tipo sistema eólico aislado permite 
abastecer con energía eléctrica a las zonas más alejadas de nuestro país donde no 
llegan las líneas primarias por parte de las diferentes concesionarias. Con esto 
aumentamos el índice de electrificación rural.  
 
 Hualpa (2006, xiii) referencia [4]. 
De acuerdo con Hualpa; desde luego que lo primordial en este proyecto es tener 
valores reales de las medidas de la velocidad del viento para determinarse la 
potencia a producir, además conseguir la carga instalada para determinar la máxima 












 Se elaboró un inventario de las cargas eléctricas (equipos eléctricos) con que cuenta 
el poblador determinándose una máxima demanda de 318W y una energía diaria 
consumida de 1175 WH, dichas demandas siendo abastecidas por el sistema eólico 
dimensionado, además de calcular el factor de carga 0.21. 
 
 Se realizó una data de las mediciones del viento tomadas en campo a diez metros 
sobre el nivel del suelo, utilizando el anemómetro digital durante 12 horas diarias   
obteniendo mayores velocidades entre las 14:00 y 19:00. Luego con la teoría de 
distribución de Weibull se determina una velocidad media de 4.49 m/s 
consecuentemente se obtuvo un potencial eólico de la zona en estudio de 348.9 W. 
 
 Se seleccionaron los dispositivos electromecánicos del sistema eólico:  
 
A partir de la velocidad media se determinó un aerogenerador bornay 1500W. 
Con el valor de la potencia eléctrica y la tensión de salida del aerogenerador 
seleccionó regulador de carga de 24V-80A. 
Con los valores de la energía necesaria, la profundidad descarga de la batería y la 
tensión del banco de baterías se determinó 06 baterías de 100 Ah. 
Así mismo a partir de la máxima demanda y un factor de seguridad de 1.2 se 
calculó un inversor de 500 VA. 
 
 El sistema de distribución eléctrica cuenta con circuito de red secundaria en baja 
tensión (220V) con un interruptor termo-magnético de32 A para sobrecarga o 
cortocircuito, se tuvo en cuenta la caída de tensión 7.40 V para la elección del 
conductor auto-portante 1x16/25NA. Así mismo para la protección de las personas 
se cuenta con 02 sistemas de puesta a tierra, uno conectado a la masa del 
aerogenerador y otro a la masa del tablero eléctrico en baja tensión. 
 
 La inversión del presente diseño engloba dos sub-inversiones, la primera con un 
costo de S/ 8 951.57 que abarca la distribución de la energía a los usuarios por 




corresponde al sistema de generación eléctrica. Se analizó económicamente la 
inversión determinándose los valores del Valor Actual Neto de S/.4 438.49 y la 
Tasa Interna de Retorno 14%, teniendo como resultado un proyecto viable y 

































 Sustituir los equipos fluorescentes de 40 W que actualmente utilizan los 
pobladores, por luminarias LED (tipo de tecnología que emite mayor iluminación y 
menos calor), para este reemplazo podemos seleccionar una luminaria que consume 
de 13 W y emite 100 W) para contribuir con el ahorro energético o aprovechar esa 
energía en otros consumos o cargas. 
 
 Para evitar la reducción del rendimiento del aerogenerador, el equipo de generación 
debe instalarse en un lugar alejado de posibles obstáculos, ya que si se instala en un 
sitio inapropiado podría verse desfavorecido por vientos flojos y turbulencias. 
 
 El aerogenerador bornay recomendado, alcanza un nivel de generación de ruido de 
30 dB, este valor se encuentra dentro de los límites permitidos que puede soportar 
el oído humano. A continuación véase la tabla: 
 
Figura 20. Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido. 
 
Fuente: Reglamento de los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para 
Ruido. 
 
 Recomiendo brindar información básica sobre la generación de energía eólica a los 
habitantes del lugar, a la vez capacitar a uno o dos pobladores en tema de 
mantenimiento de este tipo de sistema con la finalidad de que al presenciarse un 
evento, ellos puedan atender y dar solución a esta emergencia, lo que también 
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2.1 ¿Qué medio utiliza para comunicarse con la capital o con su distrito?
2.2 ¿A qué distancia se encuentra ubicada tu localidad con:
3.1 ¿Existe posta médica o centro de salud en tu localidad?
Si No
4.1 ¿cuenta con centro educativo en tu localidad?
Si No
5.1 ¿Cuentan con servicio de agua y alcantarillado?
Si No
6.1 ¿De qué manera se abastece de energía eléctrica?
Consecionaria
Batería




6.4 ¿Qué tipo de iluminación usas y cuántas horas al día ?
7.1 ¿Material  con que esta construida tu vivienda?
Noble
Adobe
7.2 ¿Con cuántas piezas cuenta tu vivienda? 4
7.3 ¿Cuántos habiantes viven en tu domicilio? 4
8.1 Agricultua Si No
8.2 Ganaderia Si No
8.3 Comercio Si No
LOCALIDAD: FUNDO CHUCUPE
1.UBICACIÓN
2. MEDIO DE TRANSPORTE






































ANEXO N° 02  
























































































ANEXO N° 03  
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL ANEMÓMETRO 
 
 





ANEXO N° 04 






CURVA POTENCIA VS. VELOCIDAD DEL VIENTO 
 
 






ANEXO N° 05 















ANEXO N° 06 






ANEXO N° 08 







ANEXO N° 07 
































































AUTORIZACIÓN DE LA VERSIÓN FINAL DEL TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN 
 
 
